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Schwingfestigkeitsverhaiten von Betonstéhlen
Fatigue Resistance of Reinforcing Steel

Résistance & la fatigue de |'acier d’armature

U. NURNBERGER
Dr. -Ing.
Otto-Graf-Institut
Stuttgart, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Uberblick Gber das Dauerschwingverhalten von Betonstahlen. Erérterung der Einfliisse stahlunabhéngi-
ger Faktoren wie Mittelspannung, Frequenz, Beton und Korrosion sowie werkstoffabhangiger Gréssen
wie Rippung (Kerbwirkung), Durchmesser, Krimmung, Materialgiite (warmgewalzt, kaltverformt),
Feuerverzinkung und Schweissen. Feststellung, dass die Kerbwirkung der Rippen, das Krimmungsver-
haltnis bei gebogenen Staben, Korrosion und ein Schweissen das Dauerschwingverhalten der Betonstah-
le am nachhaltigsten beeinflussen.

SUMMARY

A survey of the fatigue behaviour of reinforcing steels is given. This considers the effect of steel depen-
dent parameters such as: material quality (hot rolled or cold deformed), ribs (notch effect), diameter,
curvature, hot-dip galvanizing and welding. The influence of independent factors such as: average stress,
frequency, concrete and corrosion are also covered. The main influence on fatigue behaviour are iso-
lated as: the notch effect of the ribs, the ratio of curvature of the bent bars, corrosion and welding.

RESUME

Un apercu du comportement a la fatigue des aciers d'armature est donné. On considére I'influence des
facteurs indépendants de I'acier tels que: contrainte moyenne, fréquence, béton et corrosion. L'in-
fluence des facteurs dépendant de |'acier tels que: nervures (effet d’entaille), diamétre, courbure,
qualite du matériau {laminé, écroui a froid}, zingage a chaud et soudage est également traitée. |l a été
constaté que le comportement & la fatigue des aciers d’armature est influencé dévaforablement par
I'effet d’entaille des nervures, le rapport de courbure des barres fléchies, la corrosion et le soudage.
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1. EINFUHRUNG

Im Stahlbetonbau, besonders bei Brlicken, Kranbahnen, befahrenen Decken nehmen
die Anteile wechselnder Lasten an der Gesamtbelastung stdndig zu; das Schwing-
festigkeitsverhalten der Betonstdhle stellt daher eine wichtige Giteeigenschaft
dar und wurde umfangreich untersucht [1 - &].

Die Sicherheit der Bauwerke erfordert es, einen Werkstoff einzusetzen, der unter
den unglinstigsten vorkommenden Betriebsbedingungen gepriift wurde. In Deutschland
wird daher die Dauerschwingfestigkeit wvon Betonrippenstdhlen als Zugschwellfe-
stigkeit am einbetonierten, gekrimmten Stab ermittelt. Im Ausland erfolgt die
Priifung bevorzugt am einbetonierten, geraden Stab (Fig. 1).
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Fig. 1 Testing concrete reinforcing bars

Das Schwingfestigkeitsverhalten von Betonst&dhlen wird sowohl von stahlunabhidn-
gigen als auch stahlabhdngigen Faktoren beeinfluBt.

2. EINFLUSSE STAHLUNABHANGIGER FAKTOREN

Bei Betonrippenstahlen ist der EinfluB der Mittelspannung gering, solange die
Oberspannung die Streckgrenze nicht iliberschreitet (Fig. 2). Bei nichteinbeto-

nierten Stdhlen ist der FrequenzeinfluB von untergeordneter Bedeutung.

Bei Priifung in gerissenen Betonkdrpern liegen besondere Verhdltnisse vor. Bei
sich oftmals wiederholenden Belastungen tritt ausgehend von den Rissen eine all-
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mdhliche L&sung des Verbundes ein, was je nach Verbundverhalten und Beanspru-
chung zu einem Gleiten des Stahls im Beton und zu dauerfestigkeitsmindernden
Schddigungen durch Reibkorrosion fiihren kann. Glatte Stdhle verhalten sich dies-
beziiglich ungilinstiger als gerippte. Fir die Praxis ist auch von Bedeutung, daB
im Bereich von Betonrissen eine Korrosion am Stahl stattfinden kann, wodurch
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ebenfalls das dynamische Verhalten verschlechtert wird. Reibkorrosion und
SchwingungsriBkorrosion sind zundchst vom pH-Wert, der Feuchtigkeit und dem Ge-
halt korrosionsférdernder Stoffe im RiB abhidngig. Alle mit Korrosion verbundenen
Einflisse kommen bei niedrigen Frequenzen stédrker zum Ausdruck als bei hohen.
Auf Grund von 3 - l12monatigen Versuchen wurde bei Betonstédhlen in gerissenen Be-
tonbalken bei Seewasserangriff eine Erniedrigung der Dauerschwingfestigkeit um
etwa 40 % festgestellt. Fig. 3 zeigt zum Vergleich das Aussehen von Brichen nach
reiner Ermidung bzw. SchwingungsriBkorrosion.

Bei Prifung im einbetonierten Zustand und ohne Korrosionseinwirkung ist der Ein-
fluB der Betongiite von untergeordnetem EinfluB. Bei gekriimmten Stdben wirken
sich Hohlstellen im Bereich der Krimmung nachteilig aus, da diese Zusatzspannun-

Fig. 3

Fracture surface of
hot rolled bars,

left : fatigue
right: corrosion fati-
gue

gen aus Aufbiegungen bewirken.

3. EINFLUSSE STAHLABHANGIGER FAKTOREN

3.1 Stahloberfliche

Eine maBgebliche Beeinflussung des Schwingfestigkeitsverhaltens erfolgt durch
die Ausbildung der Rippen (Fig. 4), die je nach Formgebung eine mehr oder weni-
ger starke Kerbwirkung ausibt. Je nach Abmessung der Rippen und Ausrundungen der
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Fig. 6 Effect of projecting lug para- Fig. 7 Fatigue strength of
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Ubergénge treten bei Belastung am RippenfuB Spannungsspitzen auf (Fig. 5). Der
die Spannungsspitze im Kerbgrund der Profilrippen kennzeichnende Spannungskon-
zentrationsfaktor ist in Fig. 6 als Funktion der geometrischen Abmessungen der
Rippen dargestellt. Dieser Wert nimmt insbesondere mit abnehmendem Verhdltnis

r/h zu. Bei deutschen Betonrippenstdhlen liegen die Spannungskonzentrationsfak-
toren etwa zwischen 1,5 und 1,8.

Neben der Rippenform beeinfluBt auch die Rippenanordnung das Priifergebnis. Nach
Fig. 7 nimmt die Dauerschwingfestigkeit in der Reihenfolge glatte Stédbe, sichel-
férmige Schrégrippen, einbindende Schrdg- bzw. Querrippen ab. Wegen des Einflus-
ses der Reibkorrosion kénnen sich glatte Stdbe im einbetonierten Zustand ungiin-
stiger verhalten als gerippte. Die Kerbwirkung der Rippen wirkt sich besonders
im gebogenen Zustand aus. Das Verh&ltnis der Dauerschwingfestigkeiten gebogener
(D/d=15) einbetonierter Stdhle zu dem freier gerade Stdbe betrigt

- glatte Stébe 0,67 - 0,71
- Stdbe mit sichelférmigen Schrégrippen 0,57 - 0,86
- Stdbe mit einbindenden Schrdg- bzw. Querrippen 0,40 - 0,43.

Den EinfluB der Kerbwirkung der Rippen auf die Bruchbildung verdeutlicht Fig. 8.
Weitere dauerfestigkeitsmindernde Faktoren sind walztechnisch bedingte Lingsris-

Fig. §

Fatigue fracture of
hot rolled ribbed bar
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se, Uberwalzungen, Korrosionsnarben, mechanische Beschddigungen, Grobkorn an
der Oberfliche, Randentkohlungen und Korngrenzentrennungen z.B. als Folge von
Kupfereinwanderungen aus dem Zunder.

3.2 Durchmesser

Bei geraden Staben ist der DurchmessereinfluB gering. Bei gebogenen Stében ver-
halten sich diinnere Stdbe hdufig etwas unglinstiger als dickere (Abschnitt 3.3).

3.3 Krilimmung
Bei gebogenen, einbetconierten Stdben tritt gegenlber freien, geraden stets eine
Abminderung der Dauerschwingfestigkeit ein, die umso stdrker ausfdllt, je ge-

ringer der Biegedurchmesser D im Verhdltnis zum Stabdurchmesser ist (Fig. 9).
Bei Rippenstdhlen mit sichelfdérmigen Schrégrippen betrdgt die Abminderung:
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Das ungiinstigere Verhalten gekrlimmter Stdbe gegenliber geraden wird zurlickgefihrt
auf Kaltverformung, Eigenspannungen und Zusatzspannungen infolge Krimmungsauf-
weitung. Beim Biegen von Rippenstdhlen kommt es an den Ubergdngen Stabkern/Rip-
pen zu &rtlich hohen ‘plastischen Verformungen. Dadurch wird die Verformungsfa-
higkeit ortlich stark erniedrigt (insbesondere nach Alterung) und die Kerbwir-
kung der Rippen erhodht.

Beim Biegen von Betonstdhlen entstehen auf der Krimmungsinnenseite Zugeigenspan-
nungen von bis zu 70 % der Streckgrenze (Niherung I), die im Kerbgrund der Rip-
pen noch hdher sein kénnen. Diese Eigenspannungen wirken im Prinzip wie Mittel-
spannungen. Bei Belastung der Probe und bei Schwingbeanspruchung werden die
Eigenspannungen durch plastische Verformung weitgehend unwirksam.

Bei gebogenen, einbetonierten Stében bewirken die bei Belastung in den geraden
Schenkeln wirkenden Zugspannungen Umlenkpressungen und Betonverformungen im
Krimmungsinnenbereich der Krimmung. Deshalb kann sich der Stab aufweiten, wo-
raus im KriUmmungsinnenbereich der Stdhle (hier liegen stets die Bruchausgénge)
Zusatzbeanspruchungen resultieren, die sich den rechnerischen Spannungen Uber-
lagern. Fig. 1C zeigt die Zusammenhénge flir unterschiedliche Krimmungen und
Stabdurchmesser.
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3.5 Materialgilte

Untersuchungen an warmgewalzten Betonrippenstdhlen auf C-Si-Mn Basis ergaben:

1. Die unglnstigsten Werte zeigen Betonstdhle mit erh&hten Kohlenstoffgehalten
(> 0,38 %) (Fig. 11).

2. Stédhle mit niedrigen Lastspielzahlen haben oftmals ein grobkdrniges Geflge
und erhdhte Gehalte an Schwefel und Kupfer.

3. Feinkornstédhle weisen bei gleicher Festigkeit insgesamt ein etwas besseres
Dauerschwingverhalten auf als C-Si-Mn Stéhle.

I | [ I 001 fest
250 031-037%C °|° =

05 tests .
o TN [0 Fig. 11
D o
& |

. ::Fn Fatigue behaviour of hot
C.ma ngz; rolled ribbed bars, bend
samples in concrete
(b/d = 15, © = -1
0,7 R fe 5 sec )

D.(]

p0,2"’
G, =07-08Rpy, }
160 f =Tsec’ |
l ‘ o Qa ¢26mm
150}— ! — 1 o1 +——| ® B ?16mm
| I L
105 2 3 4 5 7 106 15 2
number of cycles
Fig. 12

Structure and fracture of
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Bei kaltverformten Betonrippenstdhlen aus kohlenstoffarmem Stahl wurden bei un-—
glinstigem dynamischen Verhalten folgende legierungstechnische und geflgemdfRigen
Besonderheiten festgestellt:
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1. Der Kohlenstoff ist nicht in der tblichen perlitischen Form, sondern als so-
genannter entarteter Perlit (Zementit) an den Korngrenzen ausgeschieden.
(Eig. 12).

2. Die Stadhle weisen einen erhdhten Phosphorgehalt (> 0,045 %) auf.

3.6 Feuerverzinkung

In juingster Zeit werden Stabstihle und Betonstahlmatten des Ofteren zum Zwecke
des Korrosionsschutzes feuerverzinkt. Bei Stabst&hlen wurde im gebogenen und
einbetonierten Zustand gegenilber unverzinkten Stiben eine Abnahme der Dauer-
schwingfestigkeit um etwa 12 % festgestellt. Vermutlich resultiert aus den
Reaktionen des Zinks mit dem Frischbeton eine Wasserstoffversprddung der stark
kaltverfestigten und den Bruch auslésenden Rippenansédtze. Bei Betonstahlmatten
wird die Dauerschwingfestigkeit im nicht einbetonierten Zustand i.M. um 35 %
verbessert (Fig. 13). Als eine Ursache dieses positiven Effekts kann ein ver-
starkter BAbbau von SchweiBeigenspannungen im Zinkbad angesehen werden.
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3.7 SchweiBen

Die SchweiBverbindungen der Betonstahle weisen generell ein unglinstigeres
Schwingfestigkeitsverhalten auf als ungeschweifite Stdahle (Fig. 14). Die Unter-
schiede der SchweifBverbindungen werden hauptsdchlich durch die Verbindungsform
(geometrische Kerbwirkung) geprédgt. Die anderen Parameter wie Grundwerkstoff,
Durchmesser, Schweifverfahren und Schweifausfihrung sind von geringerer Bedeu-
tung. Bei geschweiften Stdhlen wird das Schwingfestigkeitsverhalten in der Rei-
henfolge LaschenstoB, KreuzungsstoB, Stumpfstof verbessert. Betonstahlmatten
weisen ein den KreuzungsstdBen vergleichbares Verhalten auf. Bei den Betonstahl-
matten verhalten sich jedoch Verbindungen mit groBem Verhdltnis von Prufstab/
Querstab insgesamt besser als solche mit kleinem Verhdltnis. Einbetonierte
Schweiflverbindungen verhalten sich im Versuch oftmalg besser als freie SchweifB-
verbindungen.
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SchweiBnahtgeflige kann in Ausnahmef&llen ebenfalls das Ergebnis beeinflus-
(metallurgische Kerbwirkung). Ein unglinstigeres Verhalten wurde bei kleine-
Stabdurchmessern kaltverformter Stdhle infolge Entfestigung und bei warmge-

walzten Stdhlen dickerer Abmessung und erhdhtem Kohlenst>ffgehalt infolge Auf-
hdrtung festgestellt. Im letzteren Fall unterscheidet sich die interkristalline
Bruchstruktur im Aufhértungsbereich am Bruchausgang deutlich von der ubrigen
Bruchstruktur (Fig. 15).
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